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I
摘 要
随着微电子封装技术向高集成度、高性能的方向发展，TSV 转接板技术已
经成为最有效的高级封装技术之一。在三维集成技术中，TSV 转接板为各种功
能各种基材的芯片如数字芯片、模拟芯片、RF MEMS、存储器 IC 等异质集成提
供一个支撑平台，通过 TSV 互连实现小尺寸高密度异质集成。随着 TSV 转接板
技术应用发展，射频领域成为其重要应用发展方向之一。低损耗、低失配应力的
射频 TSV 结构设计、工艺与应用成为其射频应用的主要发展方向。
本文依托厦门大学航空航天学院机电系马盛林课题组参与原总装备部预研
项目，根据项目演示样品的技术要求，开展应用于射频模块的高阻硅 TSV 转接
板的设计与工艺开发制备，并进行了初步的热力学特性分析。本文利用热应力理
论及疲劳理论对射频 TSV 转接板进行了设计分析，确定了高阻硅射频 TSV 互连
结构。在此基础上，设计多个 TSV 转接板制备工艺流程方案，制备高阻硅 TSV
转接板样片。结合实验结果，对工艺方案中的工艺难点进行优化分析，确定最优
工艺方案。本文利用有限元仿真工具对制备出的射频 TSV 转接板以及 TSV 转接
板与焊球、微凸点、芯片、PCB 板等组合成的封装体的热应力问题进行了分析，
指出易损坏点以及各个区域的热应力分布情况。
关键词：RF，高阻硅，TSV 转接板，热应力
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Abstract
With the development of microelectronics packaging technology to the high
integration, high-performance direction, TSV interposer has become one of the most
effective packaging technology. For three-dimensional integration technology, TSV
interposer is a competitive carrier for integrating varieties of digital chips, analog
chips, RF devices, memory IC, MEMS and micro/nano sensors. RF apllication has
become one of the important field for TSV interposer technology . Design
optimization of RF TSV structure with low loss and low stress, process and
applications become the main direction.
In this paper, based on the technical requirements of the project demonstration
samples, the design and process development of high resistance silicon TSV
interposer were carried out for the RF frontend module. The preliminary
thermodynamic properties were analyzed. Thermal stress theory and fatigue theory
were used to design and analyze the RF TSV interposer, and the design of high
resistance silicon RF TSV interconnection structure was specified. A process were
proposerd and optimized with experiments results.. Fabricated TSV interposer ware
charicterized during the assembly flow with test PCB board and test chips by
simulation results in terms of residue stress..
KeyWords: RF, High resistance silicon, TSV interpose, Thermal Stress
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1
第一章 绪论
1.1 TSV转接板概述
随着微电子封装技术向高集成度、高性能的方向发展，TSV 转接板技术已经
成最有效的先进封装技术之一。TSV 转接板为各种功能的芯片如数字芯片、模
拟芯片、RF 模块、存储模块等集成提供一个支撑，各个芯片通过 TSV 互连形成
连接，达到传递信号的效果，获得高集成封装模块，如图 1-1 所示[1]。
图1-1 多种功能芯片的载体—TSV转接板概念图
TSV 转接板技术有以下几点主要优点[2，6]：
1、TSV 互连能在垂直方向进行互连从而极大地缩短了芯片与转接板之间互
连线长度，减小了功耗、RC 延迟以及电磁互感效应，继而提高了信号传输速率。
2、TSV 使互连线具有小孔径、细节距的优势从而提高了布线的灵活性，使
得互连密度大幅提升，系统集成度显著提高。
3、TSV 互连实现垂直互连去除了外在的互连线，从而减小了封装体的厚度
以及尺寸，是的封装体有小外形、轻质量。
1.2 TSV转接板在射频领域的应用现状
随着 TSV 转接板技术的发展，其应用领域与应用环境越来越广泛。射频 TSV
转接板是指将 TSV 转接板应用于射频领域，射频领是 TSV 转接板的一个新的应
用领域。
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目前，国内外已经对低损耗射频 TSV 高阻硅转接板加工、设计等关键技术
进行研究，设计并制作了基于 TSV 转接板技术的射频前端模块、RF-MEMS 集
成模块等。国内，厦门大学马盛林等人开始研究应用于射频前端收发模块的 TSV
转接板[3]，北京大学孟伟等人在研究应用于射频模块的垂直堆叠技术[4]。国外，
新加坡南洋理工大学 Zhou 等人[5]研究了射频环境中 TSV 载体的性能。瑞士联邦
理工学院的 WolfgangA. Vitale 等人[7]将 TSV 转接板应用于射频前端天线集成模
块。下面对几个代表性的实例进行分析。
瑞士联邦理工学院、德国夫琅禾费以及 IMC 联合开发应用于射频微波模块
的 TSV 转接板技术。文中提到为防止 TSV 与 RDL 层氧化，TSV 的填充材料为
金属 W 而不是 Cu，RDL 层的金属材料为 Al。文中展示了样片的制备工艺流程
与制备效果。样品的制备的工艺流程如图 1-2 所示。制备成的 W-TSV 的截面图
如图 1-3 所示，CPW 传输线结构如图 1-4 所示。制备完成后对样品中带有 TSV
结构的微贷传输线进行电学损耗检测，图 1-5 所示为该结构的 s 参数检测效果[7]。
图 1-2 工艺流程图 图 1-3 W-TSV的 SEM检测图厦
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图 1-4 带有 TSV结构的传输线
图 1-5 传输线电损耗检测效果
瑞士 Silex 公司、芬兰 VTI 公司、荷兰 TNO Technical Science 公司联合制备
了自适应高密度射频前度天线集成模块，制备成的样品如图 1-6 所示。制备的工
艺流程如图 1-7 所示，其中转接板部分的工艺参数为：转接板衬底采用厚度为
305μm 的高阻硅（>3 kΩ·cm）；TSV 的填充材料为电镀铜，全部填充。文中针
对 TSV 的结构进行详细说明，TSV 由两种开口形式的同心孔组成，两段孔组成
“X”形，其中大孔部分为垂直通孔，其深宽比~3:1（h = 280 μm± 10 μm，Φ =
60 μm），小孔部分成“圆台”的形状（直径：开口处 25μm，底端 8μm）深度
为 25 μm±10 μm，其制备效果如图 1-8 所示。制备完成后对样品中带有 TSV 结
构的微贷传输线进行电学损耗检测，检测发现在 2.5 GHz 的射频信号其损耗为
0.04 dB，图 1-9 所示为该结构的 s 参数检测效果[8]。
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图 1-6 基于 TSV转接板的自适应高密度射频前端天线的正面试图
图 1-7 工艺流程图
图 1-8 TSV的 SEM检测效果
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论
5
图 1-9 电损耗检测效果
Won-Chul Lee 等人改变了传统的 TSV 结构，提出了新型结构以达到低损耗
效果，其结构概念图如图 1-10 所示。这个结构是在硅衬底制备上制作硅柱，在
硅柱上制备 Cu 互连层，并且周围用绝缘材料填充，在绝缘材料中开口制备与硅
柱铜层相连接的铜柱以实现 TSV 的效果，在射频环境中具有低损耗的优点。文
中同样给出了该结构制备工艺流程，如图 1-11 所示。文中对制备出的样品进行
截面检测，其检测结果如图 1-12 所示，同时对带有 TSV 的 CPW 穿线的电损耗
情况进行了仿真分析，分析发现对 10GHz 的射频信号的电损耗为 0.075 dB，其
仿真分析结果如图 1-13 所示[9]。
图1-10 新型TSV结构概念图 图1-11 工艺流程图
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图1-12 样品截面检测
图 1-13 CPW电损耗仿真检测结果
此外荷兰 NXP 半导体研究所的 YannP. R.Lamy 等人[10]对 TSV 转接板在微波
环境下的对射频信号的损耗进行研究分析，他们使用“Via-First”的形式制作 TSV
转接板，对带有 TSV 的微带传输线进行射频信号检测，检测发现，TSV 转接板
能较好地传输射频信号，并且具有较低的自感效应与较低的孔电容。Y. Lamy[11]
等人将 TSV 转接板技术用于对射频集收发模块。检测发现集成天线可在 30 GHz
－60 GHz 工作。Shinpei Ogawa 等人，将 TSV 技术应用于射频开关，文中给出
了射频开关的制备工艺，并展示了这杯样品，只样品的进行射频信号检测，检测
发现 15 GHz 的射频信号下，射频 TSV 开关的损耗为 0.2 dB[12]。Kwang-Seong
等人将 TSV 转接板应用于收发模块，文中利用仿真与实验对 TSV 转接板的热电
性能做了分析，研究发现 TSV 转接板的散热性能很好 28 w 的热流量下两面的温
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